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(54) Bezeichnung: Vorhersage des Termintreuegrads in der Serienfertigung 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren, eine Vorrichtung und ein Computerprogramm-Produkt 
zur Ermittlung von Auswirkungen, die Durchlaufeeit-Be- 
grenzungen fur Teilprozesse eines Fertigungsprozesses 
auf Qualitatspara meter des Fertigungsprozesses haben. 
Fur mindestens einen TeilprozelJ eines seriellen Ferti- 
gungsprozesses wird eine Beschrankung (240.2) der 
Soll-Durchlaufzeit vorgegeben, aufierdem wird eine 
Soll-Durchlaufzeit durch den gesamten Fertigungsprozefi 
vorgegeben. Die Erfindung lehrt, wie mit Hilfe einer Stich- 
probe zwei Kennziffern des Fertigungsprozesses automa- 
tisch bestimmt werden, die aus der Durchlaufzeit-Begren- 
zung fur den mindestens einen Teilprozefi resultieren: der 
Termintreuegrad (TTG) und die durchschnittliche Lage- 
rungs-Zeitspanne. Letztere ist bei konstantem Durchsatz 
proportional zum durchschnittlichen Lagerbestand mit fer- 
tiggestellten Produkten. Das Verfahren lafit sich insbeson- 
dere dazu verwenden, die Auswirkungen von unterschied- 
lichen Durchlaufzeit-Beschrankungen fur verschiedene 
Teilprozesse vorab zu erproben. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung von Auswirkungen, die Durch- 
laufeeit-Begrenzungen fur Teilprozesse eines Fertigungsprozesses auf Qualitatsparameter des Fertigungspro- 
zesses haben. 

[0002] Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der Erfindung ist die Sehenfertigung von technischen Produkten, 
z. B. von Kraftfahrzeugen. Haufig wird ein Exemplar des technischen Produkts aufgrund eines Kundenauftrags 
gefertigt. Moglich ist, dad der Auftrag mehrere Exemplare umfalit. Mit dem Kunden wird ein Auslieferungster- 
min als derjenige Termin, an dem ihm das von ihm beauftragte Exemplar des technischen Produkts zur Verfu- 
gung gestellt wird, vereinbart. Von diesem Auslieferungstermin wird ein Schluftabnahmetermin abgeleitet, an 
dem das Exemplar fertiggestellt ist. Dieser Schlufiabnahmetermin hangt von der tatsachlichen Durchlaufzeit 
des Produkts durch den Serienfertigungs-Prozeft ab. Z. B. aufgrund von unterschiedlicher Qualitat der Liefer- 
teile und von Storungen und anderen unvorhergesehenen Ereignissen variiert die tatsachliche Durchlaufzeit 
durch den Fertigungsprozeli auch bei der Serienfertigung. Daher kann es in der Praxis vorkommen, daft ein 
Schluftabnahmetermin und damit ein Auslieferungstermin fur ein bestimmtes Exemplar des technischen Pro- 
dukts nicht eingehalten werden kann, weil die tatsachliche Durchlaufzeit langer als die dem vereinbarten 
Schluftabnahmetermin zugrundegelegte Soll-Durchlaufzeit ist. Diese Soll-Durchlaufzeit wird oft auch als die fur 
einen Fertigungsprozeft maximal zulassige Durchlaufzeit bezeichnet. Mit Termintreue (delivery reliability, on-ti- 
me delivery) wird die Einhaltung eines vorgegebe- nen Schluftabnahmetermins bezeichnet. Im folgenden wird 
ein Auftrag auch dann als termintreu abgearbeitet bezeichnet, wenn das Exemplar fruherals vereinbart fertig- 
gestellt wurde. Als Termintreuegrad wird der Anteil derjenigen Exemplare des technischen Produkts bezeich- 
net, deren tatsachliche Durchlaufzeit kleiner oder gleich einer vorgegebenen Soll-Durchlaufzeit ist und deren 
Schluftabnahmetermin daher eingehalten werden kann. Der Termintreuegrad wird im Stand der Technik 
manchmal auch als Produktionsliefertreue bezeichnet. 

[0003] Ein Serienfertigungs-Prozeft umfaftt mehrere Teilprozesse, z. B. mehrere. Gewerke einer Automobil- 
fabrik. Die Durchlaufzeit durch den gesamten Fertigungsprozeft hangt von den Durchlaufzeiten durch die Teil- 
prozesse ab. Bei der Festlegung von Maximal-Durchlaufzeiten fur die Teilprozesse sind zwei unterschiedliche 
Ziele zu berucksichtigen: 

- Ein moglichst grofter Termintreuegrad soli erreicht werden. Denn zu spat ausgelieferte Exemplare des 
technischen Produkts konnen zu Vertragsstrafen fuhren. 

- Die durchschnittliche Lagerungs-Zeitspanne fur Exemplare des technischen Produkts, die vor dem 
Schluftabnahmetermin fertiggestellt wurden, soil moglichst gering sein. Denn die Lagerhaltung bindet Ka- 
pital, erfordert Platz fur die Exemplare und birgt das Risiko von Schaden an fertiggestellten Exemplaren 
wahrend der Lagerhaltung. Genau zum Schluftabnahmetermin oder verspatetfertiggestellte Exemplare er- 
fordern hingegen keine Lagerhaltung. 

[0004] Die beiden Ziele stehen deshalb in Konflikt zueinander, weil der Termintreuegrad urn so grower ist, je 
grafter die Soll-Durchlaufzeit durch den Fertigungsprozeft ist, die durchschnittliche Lagerungs-Zeitspanne je- 
doch urn so geringer ist, je kleiner die Soll-Durchlaufzeit ist. 

[0005] In US 6,259,959 B1 werden ein Verfahren und eine Vorrichtung beschrieben, durch die der Einfluft von 
Komponenten, z. B. Bearbeitungsstationen, einer Fertigungsstrafte auf die Leistungsfahigkeit der Fertigungs- 
strafte ermittelt werden. Als Mali fur die Leistungsfahigkeit wird der X-Faktor einer Komponente verwendet, 
das ist der Quotient aus Durchlaufzeit (cycle time) und reiner Bearbeitungszeit (raw processing time). Die 
Durchlaufzeit ist die Zeitspanne, die zwischen dem Zeitpunkt, an dem ein Werkstuck die Komponente erreicht, 
und dem Zeitpunkt, an dem es sie verlaftt, verstreicht. Mit steigendem Durchsatz durch die Fertigungsstrafte 
steigt der X-Faktor stark an. Urn eine gegebene Durchlaufzeit zu erreichen, ist oft der Durchsatz zu reduzieren, 
was mit Kosten verbunden ist. Daher ist ein Kompromift zwischen Durchsatz, Termintreuegrad, Kapazitat und 
hoher Auslastung der Komponenten zu finden. Aus den X-Faktoren und - in einer Ausfuhrungsform - dem 
Durchsatz durch den Fertigungsprozeft werden Bewertungen der Komponenten abgeleitet. Maftnahmen zur 
Optimierung gelten schlecht bewerteten Komponenten. 

[0006] Das Verfahren und die Vorrichtung gernaft US 6,259,959 B1 erfordern, daft die reine Bearbeitungszeit 
jedes Teilprozesses gemessen oder auf andere Weise ermittelt wird. Derartige Meftergebnisse der reinen Be- 
arbeitungszeit, die nur ein Teil der gesamten Durchlaufzeit durch einen Teilprozeft ist, stehen haufig nicht zur 
Verfugung. Daruber hinaus wird nicht offenbart, wie ein bestimmter Termintreuegrad eingehalten werden kann. 
[0007] In US 6,1 95,590 B1 werden eine Vorrichtung und ein Verfahren offenbart, urn die Einhaltung eines Ter- 
minplans fur einen Fertigungsprozeft mit mehreren Teilprozessen zu uberwachen. Vorgegeben werden ein ge- 
wunschter Abschlufttermin des Fertigungsprozesses, z. B. ein SchlufJabnahmetermin, sowie geschatzte 
Durchlaufzeiten durch die Teilprozesse und Verfugbarkeiten externer Ereignisse, die fur den Beginn von Teil- 
prozessen eingetreten sein rnCissen. Aus Abschlufitermin und Durchlaufzeiten werden gewunschte Anfangs- 
zeiten („base live schedule data") fur die Teilprozesse abgeleitet, die mit den Terminen externer Ereignisse ver- 
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glichen werden. Die grofite Abweichung und der dafur verantwortliche Teilprozeft werden ermittelt. Auch in die- 
ser Druckschrift wird nicht offenbart, wie ein bestimmterTermintreuegrad eingehaiten werden kann. 
[0008] Aus US 5,229,948 ist ein Verfahren zur Optimierung eines seriellen Fertigungsprozesses mit mehreren 
Teilprozessen („stages M ) bekannt. Ein quantitatives Modell mit Zustanden, z. B. realisiertdurch Pufferspeicher, 
wird aufgestellt, und die Leistung ^performance") des Fertigungsprozesses und einzelner Teilprozesse wird 
durch Modellsimulation ermittelt. Bei Bedarf wird ermittelt, welche Pufferspeicher verandert werden mussen, 
urn die grofcte Verbesserung zu erbringen. Die Aufstellung und die Anpassung eines solchen Modells sind mit 
erheblichem Aufwand verbunden und bergen die Gefahr von Fehlern in sich. 

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, durch wel- 
che die Auswirkungen von Durchlaufzeit-Begrenzungen fur Teilprozesse auf Qualitatsparameter eines Ferti- 
gungsprozesses ermittelt werden, ohne dafl ein analytisches Modell des Fertigungsprozesses benotigt wird 
und ohne dafi Eingriffe in den realen Fertigungsprozeft erforderlich sind. 

[0010] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1, eine Vorrichtung nach Anspruch 12 und ein 
Computerprogramm-Produkt nach Anspruch 1 7 Oder Anspruch 18 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in 
den Unteranspriichen angegeben. 

[0011] Durch die Erfindung wird es ermoglicht, automatisch die Auswirkung von Beschrankungen fur Durch- 
laufzeiten durch Teilprozesse zu errnitteln. Fur mindestens einen Teilprozefi ist eine Durchlaufzeit-Beschran- 
kung, im folgenden auch Maximal-Durchlaufzeit genannt, vorgegeben. Fur mehrere Teilprozesse kann je eine 
Beschrankung vorgegeben sein. Das Verfahren lafct sich insbesondere dazu verwenden, die Auswirkungen 
von unterschiedlichen Durchlauf zeit-Beschrankungenfurdenselben Teilprozefc oder fur verschiedene Teilpro- 
zesse vorab zu erproben, ohne am realen Fertigungsprozeft Anderungen vomehmen zu mussen. Anderungen 
am realen Fertigungsprozed sind oft sehrteuer, daher rentiert es sich, verschiedene mogliche Anderungen auf 
einer Datenverarbeitungsanlage durch Simulationen durchzuspielen, also zunachst ohne Eingriff in den realen 
Fertigungsprozeft zu erproben und zu vergleichen, und erst dann reale Eingriffe und Anderungen vorzuneh- 
men. Dadurch iafct sich errnitteln, welche Teilprozesse iiberdurchschnittlich zu hohen tatsachlichen Durchlauf- 
zeiten beitragen und in welchen Teilprozessen Verbesserungen und Investitionen besonders hohe Verbesse- 
rungen erbringen. Dank des Verfahrens lassen sich also die wirksamen Stellschrauben identifizieren. Vermie- 
den wird, einen falschen Teilprozefi zu optimieren, also einen solchen, dessen Verbesserung wenig zur Redu- 
zierung der Durchlaufzeit durch den gesamten Fertigungsprozeli beitragt. 

[0012] Das Verfahren liefert ein systematisches Vorgehen, urn Verkurzungen und Beschrankungen fur die 
Durchlaufzeit durch die Teilprozesse festzulegen und urn deren Auswirkungen auf Termintreuegrad und Lage- 
rungs-Zeitspanne sowie Lagerbestand vorherzusagen. Das Verfahren liefert bessere Ergebnisse als wenn z. 
B. lediglich ein maximaler Lagerbestand, eine maximale oder eine Soll-Durchlaufzeit durch den gesamten Fer- 
tigungsprozeft oder ein minimaler Termintreuegrad vorgegeben werden. Vielmehr wird ein guter Kompromid 
zwischen den oben beschriebenen konkurrierenden Anforderungen gefunden. 

[0013] Ein weiterer Vorzug des erfindungsgemafien Verfahrens ist es, dali nicht fest vorgegeben werden 
mufc, welches die bekannten Eingangsgrofcen und welches die zu ermittelnden Ausgangsgrdfcen sind. Viel- 
mehr lassen sich beispielsweise wahlweise maximale Durchlaufzeit, minimaler Termintreuegrad und/oder ma- 
ximaler Lagerungs-Zeitspanne oder Lagerbestand vorgeben, und die ubrigen Parameter lassen sich in Abhan- 
gigkeit von diesen Vorgaben bestimmen. 

[0014] Das Verfahren lalit sich fur Vertriebsplanungen anwenden, z. B. urn dem Kunden eines Auftrags ver- 
lafclich einen Auslieferungstermin zu nennen, an dem der Auftrag fertiggestellt sein wird. Weiterhin lafit es sich 
fur Verbesserungen in einzelnen Teilprozessen, z. B. einen kontinuierlichen Verbesserungsprozefc, anwenden, 
urn die Wirkung von Verbesserungen vorherzusagen, urn die tatsachlichen mit den vorhergesagten Wirkungen 
zu vergleichen und urn Schwachpunkte und Fehler bei der Umsetzung der Verbesserungen fruhzeitig zu ent- 
decken. Verschiedene mogliche Mafinahmen lassen sich fruhzeitig hinsichtlich ihrer Kosten und ihrer Auswir- 
kungen auf Parameter des Fertigungsprozesses vorhersagen und vergleichen. 

[0015] Die Erfindung benotigt kein analytisches Modell des Fertigungsprozesses und vermeidet damit die 
oben beschriebenen Nachteile, die mit dem Aufstellen und der Pflege eines solchen Modells verbunden sind. 
Die verwendete Stichprobe mit tatsachlichen, am realen Fertigungsprozefi gemessenen Durchlaufzeiten von 
Exemplaren eines technischen Produkts, das durch den Fertigungsprozeft hergestellt wird, steht in der Regel 
ohnehin zur Verfugung, z. B. aus Betriebsprotokollen des Fertigungsprozesses. Jedes Stichprobenelement 
umfaflt die Durchlaufzeiten dieses Elements durch jeden Teilprozefc. Dadurch enthalt die Stichprobe ohne zu- 
satzlichen Aufwand Informationen daruber, wie sich die Durchlaufzeit fur ein Stichprobenelement durch einen 
Teilprozefi auf die Durchlaufzeit desselben Elements durch einen anderen Teilprozefc auswirkt. Damit sind Mo- 
dellierungen oder Annahmen uber Abhangigkeiten zwischen Teilprozessen, z. B. die Voraussetzung einer Un- 
abhangigkeit im Sinne der Statistik, nicht erforderlich. Derartige Annahmen treffen haufig in der Wirklichkeit 
nicht zu. 

[0016] Das Verfahren lafit sich auch dann anwenden, wenn der Fertigungsprozefi und die dafur verwendete 
Fertigungsstatte noch gar nicht in der Realitat existieren. In diesem Fall wird freilich ein Modell benotigt, und 
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die Stichprobe wird durch eine Modellsimulation, vorzugsweise Monte-Carlo-Simulationen, gewonnen. Die Er- 
gebnisse lassen sich nutzen, urn eine komplette Fertigungsstatte oder einen Teilprozefi „auf der griinen Wiese" 
zu planen und Alternativen zu vergleichen. 

[001 7] Moglich ist es weiterhin, fur einen Teilprozefi eine Kurve, welche den Termintreuegrad als Funktion der 
Soll-Durchlaufzeit durch den Fertigungsprozefi angibt, als Charakteristik vorzugeben und die Produktion an 
diese Charakteristik anzupassen. 

[001 8] Dank einer Weiterbildung der Erfindung lassen sich mit Hilfe derselben Stichprobe zwei verschiedene 
Kennziffern des Fertigungsprozesses ermitteln, namlich den Termintreuegrad und die durchschnittliche Lage- 
rungs-Zeitspanne (Anspruch 5). In einer Fortbildung der Erfindung (Anspruch 2) wird der Termintreuegrad als 
Funktion der Soll-Durchlaufzeit ermittelt. Dank dieser Fortbildung ist es nicht erforderlich, z. B. einen Termin- 
treuegrad oder eine Soll-Durchlaufzeit fest vorzugeben und den Fertigungsprozefi auf diese feste Vorgabe 
auszurichten. Vielmehr wird die Funktion graphisch dargestellt, und eine interdisziplinare Arbeitsgruppe kann 
diese Funktion analysieren und einen Arbeitspunkt, also eine Soll-Durchlaufzeit und den aus ihr resultierenden 
Termintreuegrad, festlegen. Eine weitere Ausgestaltung (Anspruch 3) sieht vor, einen solchen Arbeitspunkt au- 
tomatisch auszuwahlen. Die Funktion ist monoton steigend, da eine grofiere Soll-Durchlaufzeit zu einem gro- 
fieren oder wenigstens gleichen Terminerfiillungsgrad fuhrt. Daher lafit sich ihre Steigung wenigstens nahe- 
rungsweise bestimmen, und als Arbeitspunkt wird derjenige ausgewahlt, in dem die Steigung der Funktion na- 
herungsweise 45 Grad betragt. Fur grofiere Soll-Durchlaufzeiten lauft die Funktion schnell in eine Sattigung, 
so daft eine grofiere Soll-Durchlaufzeit zwar zu einem grolieren Lagerbestand, aber nur noch zu einem gering- 
fugig grofieren Terminerfullungsgrad fuhrt. Kleinere Soll-Durchlaufzeiten fuhren zu einem erheblich geringeren 
Terminerfullungsgrad, daruber hinaus sind sie oft nicht realisierbar. 

[0019] Im folgenden wird eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens beschrie- 
ben. Dabei zeigen: 

[0020] Fig. 1 . die Reihenfolge von acht Teilprozessen eines beispielhaften Fertigungsprozesses; 
[0021] Fig. 2. ein Beispiel fur ein Histogramm; 

[0022] Fig. 3. ein Vergleich des Histogramms der Fig. 2 mit einem Histogramm mit reduzierten Durchlaufzei- 
ten; 

[0023] Fig. 4. den Termintreuegrad als Funktion der Soll-Durchlaufzeit durch den Fertigungsprozefi fur vier 
Kombinationen von oberen Schranken fur Teilprozesse; 

[0024] Fig. 5. die SoN-Durchlauf zeit durch den Fertigungsprozefi als Funktion des Termintreuegrads fur vier 
Kombinationen von oberen Schranken fur Teilprozesse; 

[0025] Fig. 6. den Termintreuegrad in Prozent als Funktion der Soll-Durchlaufzeit in Tagen durch den Ferti- 
gungsprozefi; 

[0026] Fig. 7. die mittlere Lagerungs-Zeitspanne in Tagen als Funktion der Soll-Durchlaufzeit in Tagen durch 
den Fertigungsprozefi; 

[0027] Fig. 8. die Auswahl eines Arbeitspunktes auf der Funktion der Fig. 6. 

[0028] Fig. 9. den aus der Auswahl von Fig. 8 resultierenden Arbeitspunkt auf der Funktion der Fig. 7; 
[0029] Fig. 10. den aus der Auswahl von Fig. 8 resultierenden Arbeitspunkt auf dem mittleren Lagerbestand 
als Funktion der Soll-Durchlaufzeit. 

[0030] Die Erfindung wird am Beispiel eines Fertigungsprozesses zur Herstellung von Kraftfahrzeugen einer 
bestimmten Baureihe beschrieben. Berucksichtigt werden folgende beispielhafte Teilprozesse des Fertigungs- 
prozesses, die in der Reihenfolge der Auflistung nacheinander ausgefuhrt werden: 

- Fahrzeug-Einplanung, 

- Vorlauf-Logistik 100.1: der erforderliche Vorlauf fur die Produktion, z. B. urn Lieferanten zu informieren 
und/oderzu beauftragen, 

- Rohbau 100.2, 

- Oberflache 100.3, insbes. Lackierung, 

- Produktions-Logistik 100.4, durch die insbesondere Zeiten fur 

- Transporte innerhalb der Fertigungsstatte, 

- unterschiedliche Arbeitszeiten der„Gewerke" 

- und Zusammenstellen der Produkte in der Reihenfolge, in der nachfolgende Teilprozesse diese benoti- 
gen, berucksichtigt werden, 

- Inneneinbau 100.5 als Teilprozefi, der alle Montagen in das Innere des Autos zusammenfalit, z. B. Cock- 
pit, Sitze, Verkleidungen, 

- Fahrwerk 100.6 als Teilprozefi, der alle Montagen von unten zusammenfafit, z. B. Motor, Triebstrang, Ach- 
sen, Rader, Kabel, 

- Einfahren 100.7 einschliefilich Einstellungen z. B. an Beleuchtung, Bremsen, Fahrwerk 

- Wagen-Fertigstellung 100.8 einschliefilich erforderlicher Nacharbeiten, und 

- Schlufiabnahme. 
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[0031] Fahrzeug-Einplanung und Schlufiabnahme erfordern keine Durchlaufzeiten, so dafi sie im folgenden 
nicht berucksichtigt werden. 

[0032] Eine Festlegung der Reihenfolge, in der die n Teilprozesse des Fertigungsprozesses ausgefuhrt wer- 
den, wird aufgestellt und steht dern erfindungsgemafien Verfahren und dem System als Eingangsgrofie zur 
Verfugung. Die Teilprozesse werden so voneinander abgegrenzt, dafi keine Teilprozesse parallel Oder alterna- 
te ausgefuhrt werden. Vielmehr werden die Teilprozesse so definiert, daft Verzweigungen nur innerhalb eines 
Teilprozesses auftreten. Obergangszeiten zwischen den Teilprozessen treten nicht auf, da Transport- und War- 
tezeiten im Teilprozefi Produktions-Logistik berucksichtigt sind. Damit verbleiben n = 8 Teilprozesse 100.1 bis 
100.8. Fig. 1 veranschaulicht die Reihenfolge dieser acht Teilprozesse. 

[0033] Diese Festlegung wird z. B. mit Hilfe eines auf einer Datenverarbeitungsanlage verfugbaren Simulati- 
onswerkzeugs getroffen. Fur jeden Teilprozefi wird ein parametrierbarer Simulationsbaustein erzeugt, insge- 
samt also n Simulationsbausteine. Ein Pfeil verbindet einen Simulationsbaustein fur einen Teilprozefi mit dem 
Simulationsbaustein fur den nachfolgenden Teilprozefi. 

[0034] Eine Stichprobe mit in der Vergangenheit erzielten tatsachlichen, am realen Fertigungsprozefi gemes- 
senen Durchlaufzeiten wird ermittelt. Die N Stichprobenelemente dieser Stichprobe stammen vorzugsweise 
von N gleichartigen oder ahnlichen technischen Produkten, z. B. N in den letzten neun Monaten gefertigten 
Kraftfahrzeugen einer Baureihe. Die Verwendung einer Stichprobe ist ein Merkmal der Erfindung, das die Ver- 
wendung eines analytischen Modells uberflussig macht. Im Falle der Serienfertigung steht eine solche Stich- 
probe in der Regel ohnehin zur Verfugung. 

[0035] Jedes Stichprobenelement umfalit folgende Informationen: 

- eine eindeutige Kennung des Stichprobenelements 

- und die Durchlaufzeit durch jeden Teilprozefi, im Ausfuhrungsbeispiel also acht Durchlaufzeiten pro Stich- 
probenelement, die z. B. in Tagen oder Stunden angegeben wird. 

[0036] Vorzugsweise werden aus den tatsachlichen Durchlaufzeiten die Pausen zwischen zwei Schichten so- 
wie Stillstandszeiten z. B. aufgrund von Wochenenden, Feiertagen und/oder wahrend der Nacht herausge- 
rechnet. Dadurch ist sichergestellt, dafi die Zeitangaben in den Stichprobenelementen fur alle Teilprozesse 
gleichwertig sind. 

[0037] Optional umfafit das Stichprobenelement zusatzlich mindestens eine der folgenden Informationen: 

- eine Kennung der Variante des technischen Produkts, von der das jeweilige Exemplar, auf die sich das 
Stichprobenelement bezieht, ist, 

- Beginn und Ende des Durchlaufs durch den jeweiligen Teilprozefi 

- und der tatsachliche Schlufiabnahmetermin fur das Exemplar. 

[0038] Die Durchlaufzeiten durch die n Teilprozesse 100.1 , 100.2, ... lassen sich mit Hilfe von n Histogrammen 
graphisch darstellen. Hierfur werden die Stichprobenelemente pro Teilprozefi jeweils nach Durchlaufzeiten 
gruppiert. Beispielsweise werden alle Stichprobenelemente zu einer ersten Gruppe 210.1 zusammengefafit, 
die eine Durchlaufzeit durch den Rohbau kleiner als 0,5 Tagen haben, alle Stichprobenelemente mit einer 
Durchlaufzeit durch den Rohbau zwischen 0,5 Tagen und 1 Tag zu einer zweiten Gruppe 210.2 und so fort bis 
zu einer Gruppe 21 0.7 fur Elemente mit einer Durchlaufzeit von 3 Tagen und mehr, insgesamt also 7 Gruppen. 
Im Ausfuhrungsbeispiel lassen sich demnach acht Histogramme fur die acht Teilprozesse erzeugen. In x-Rich- 
tung des Histogramms werden die Gruppen aufsteigend sortiert aufgetragen, in y-Richtung die Anzahl der 
Stichprobenelemente jeder Gruppe z. B. durch Balken dargestellt. Die Hohe dieses Balkens veranschaulicht 
die Anzahl der Stichprobenelemente in der jeweiligen Gruppe. Fig. 2 zeigt beispielhaft ein Histogramm fur ei- 
nen Teilprozefi. In diesem Beispiel fallen in die Gruppe 210.3 fur 1 ,0 bis 1 ,5 Tagen 268 Stichprobenelemente. 
[0039] Auch die Durchlauf zeit durch den gesamten Fertigungsprozeli lafit sich mit Hilfe eines Histogramms 
darstellen. 

[0040] Aus einem Histogramm fur die Durchlaufzeit durch einen Teilprozefi lafit sich der Termintreuegrad fur 
den Teilprozeli als Funktion der Soll-Durchlaufzeit durch den Teilprozefi oder umgekehrt die Soll-Durchlaufzeit 
als Funktion des Termintreuegrads ermitteln. Im ersten Fall wird eine Entscheidungsvorschrift angewendet, die 
entscheidet, wann ein Simulationselement als termintreu gilt. Die einfachste Ausfuhrungsform der Entschei- 
dungsvorschrift besteht daraus, ein Stichprobenelement als termintreu zu werten, wenn die tatsachliche 
Durchlaufzeit durch den Teilprozeli kleiner oder gleich einer Soll-Durchlaufzeit ist. Eine kompliziertere Ausfuh- 
rungsform sieht vor, eine Stichprobe noch als termintreu zu werten, wenn sie zwar eine zu grolie Durchlaufzeit 
hat, jedoch noch am vorgegebenen Tag den Teilprozefi bzw. Fertigungsprozefi verlassen hat. Wird diese Ent- 
scheidungsvorschrift bei einer gegebenen Soll-Durchlaufzeit auf jedes Stichprobenelement angewendet, so 
wird dadurch der Termintreuegrad fur diese Soll-Durchlaufzeit bestimmt. Wird die Soll-Durchlaufzeit variiert, z. 
B. zwischen Null und der grofiten tatsachlichen Durchlaufzeit durch den Teilprozefi, so wird der Termintreue- 
grad als Funktion der Soll-Durchlaufzeit ermittelt. Diese Funktion ist monoton steigend. Durch Umkehrung wird 
die Soll-Durchlaufzeit als Funktion des Termintreuegrads ermittelt. 
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[0041] Im Beispiel der Fig. 2 umfafit die Stichprobe N = 398 Elemente. Von diesen haben 368 eine Durch- 
laufzeit von maximal 1 ,5 Tagen und 30 eine grofiere. Fur eine Soll-Durchlaufzeit von maximal 1 ,5 Tag en betragt 
der Termintreuegrad TTG = 368/398-100 = 92,46. Wird die Soll-Durchlaufzeit durch diesen Teilprozefi auf 3,0 
Tage erhoht, so haben nur noch 2 Stichprobenelemente eine zu grofie Durchlaufzeit. Der Termintreuegrad be- 
tragt dann TTG = 396/398-100% = 99,47%. 

[0042] Das Simulationswerkzeug vermag N Durchlaufzeiten durch den gesamten Fertigungsprozefi fur die N 
Stichprobenelemente zu bestimmen. Hierfur werden die Durchlaufzeiten durch die n Teilprozesse fur das 
Stichprobenelement in die n Simulationsbausteine eingesetzt und eine Gesamt-Durchlaufzeit bestimmt. Oder 
die n Durchlaufzeiten eines Stichprobenelements werden einfach addiert, urn die gesamte Durchlaufzeit zu be- 
stimmen. 

[0043] In einem ersten Schritt der bevorzugten Ausfuhrungsform werden verschiedene Kombinationen von 
Durchlaufzeit-Begrenzungen erzeugt. Jede Kombination umfafit mindestens eine Maximal-Durchlaufzeit, das 
ist eine obere Schranke fur die Durchlaufzeit, durch einen Teilprozeft. Moglich ist, dali eine derartige Begren- 
zung Maximal-Durchlaufzeiten durch verschiedene Oder gar alle der n Teilprozesse festlegt. Verschiedene 
Kombinationen konnen unterschiedliche Maximal-Durchlaufzeiten fur denselben Teilprozeflfestlegen. Fur jede 
Kombination wird wie im folgenden beschrieben eine Bewertung abgeleitet, urn zu ermitteln, welche Kombina- 
tion welche Auswirkungen auf Termintreuegrad und Soll-Durchlaufzeit durch den gesamten Prozeli haben 
wird. 

[0044] Bei einer Vorgehensweise, urn Maximal-Durchlaufzeiten (genauer: zu untersuchende Kandidaten fur 
die Maximal-Durchlaufzeit) fur einen Teilprozeli abzuleiten, wird die Stichprobe mit den tatsachlichen Durch- 
laufzeiten durch diesen Teilprozeft verwendet. Aus der Stichprobe wird fur verschiedene Durchlaufzeiten je- 
weils der Anteil derjenigen Stichprobenelemente an der Stichproben-Gesamtheit ermittelt, deren Durchlaufzei- 
ten unter oder auf der jeweiligen Maximal-Durchlaufzeit liegen und die daher termintreu sind. Beispielsweise 
wird folgende Tabelle 1 fur den Teilprozefc 100.7 a Einfahren" ermittelt (DLZ = Durchlaufzeit): 



Maximal-DLZ [Tage] 


Anteil Elemente mit DLZ kleiner o- 
der gleich Maximal-DLZ [%] 


10, 0 


100 


5, 0 


98 




3,1 


95 


1,9 


90 


1,5 


85 


1,2 


80 



Tabelle 1: Durchlaufzeiten durch den Teilprozefc 100.7 „Einfahren M 



[0045] Interpretation der letzten Zeile: 80% aller Stichprobenelemente haben eine Durchlauf zeit durch den 
Teilprozefi von kleiner oder gleich 1 ,2 Tagen. Wird eine Maximal-Durchlauf zeit von 1 ,2 Tagen vorgegeben, so 
sind - ohne Veranderungen am Fertigungsprozefc - nur 80% aller Stichprobenelemente termintreu. 
[0046] Es ist auch moglich, umgekehrt verschiedene Werte fur den Anteil vorzugeben, z. B. 10%, 95%,..., 
80%, und die jeweils kleinste erreichbare Maximal-Durchlaufzeit zu bestimmen. 

[0047] Einzelne oder alle Zeilen der Tabelle werden ausgewahlt, und die jeweiligen Maximal-Durchlaufzeiten 
(Maximal-DLZ, 1. Spalte) werden als obere Schranken verwendet. 

[0048] Beispielsweise bei der Auswahl von verschiedenen zu untersuchenden Maximal-Durchlaufzeiten sind 
technische Uberlegungen anzustellen, urn zu ermitteln, welche moglichen Schranken erreichbar sind. Dies 
hangt u. a. von den technischen Verbesserungen, die als realisierbar erscheinen, und von verfugbaren techni- 
schen Vorrichtungen ab. Ein Beispiel fur eine Verbesserung des Teilprozesses ..Rohbau" 100.2: Durch zusatz- 
liche Melisysteme werden Oberflachenfehlerfruhzeitig erkannt, namlich schon im Teilprozeft „Rohbau" 100.2 
und nicht erst in nachfolgenden Teilprozessen, z. B. „Oberflache" 100.3 oder Jnneneinbau" 100.5 oder gar 
n Wagen-Fertigstellung" 100.8. Diese Verbesserungsmafinahmen im Rohbau reduzieren dann die erforderli- 
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chen Nacharbeiten und damit die maximalen Durchlaufzeiten in nachfolgenden Teilprozessen. Mogliche Ver- 
besserungen im TeilprozefJ „Vorlauf-Logzstik" 100.1 sind eine hdhere Verfugbarkeit im Lieferanten- und Ein- 
kaufsprozeft, Veranderungen in der Materialbeschaffung oderdem Produktentstehungsprozeft. Bei manchen 
moglichen Verbesserungen sind also verschiedene Teilprozesse zu berucksichtigen: Verbesserungen in einem 
Teilprozeft fuhren zu kurzeren Durchlaufzeiten in nachfolgenden Teilprozessen. 

[0049] Im zweiten Schritt wird fur jede Kombination ermittelt, welche Durchlaufzeit-Verteilung durch den ge- 
samten Fertigungsprozefc die Maximal-Durchlaufzeit bzw. die Maximal-Durchlaufzeiten dieser Kombination er- 
bringen werden, wenn es gelingt, die tatsachlichen Durchlaufzeiten fur alle Exemplare unter die jeweilige Ma- 
ximal-Durchlaufzeit zu bringen. Hierfur wird die vorgegebene Stichprobe abgewandelt, und mit den abgewan- 
delten Stichprobenelementen werden Durchlaufzeiten durch den Fertigungsprozefc berechnet. Funf beispiel- 
hafte Kombinationen legen fur den Teilprozeft ..Einfahren" eine Maximal-Durchlaufzeit von 10 Tagen, 3,1 Ta- 
gen, 1 ,9 Tagen, 1 ,4 Tagen bzw. 1 ,2 Tagen fest. Fur die anderen sieben Teilprozesse legen diese funf Kombi- 
nationen keine Maximal-Durchlaufzeiten fest. 

[0050] Eine dieser beispielhaften Kombinationen begrenzt also die Durchlaufzeit durch den Teilprozefi Ein- 
fahren" auf 1 ,5 Tage und gibt fur die ubrigen Teilprozesse keine Maximal-Durchlaufzeiten vor. Urn die Auswir- 
kungen dieser Kombination auf die Durchlaufzeiten durch den Fertigungsprozefc zu ermitteln, wird bevorzugt 
wie folgt vorgegangen: In alien Stichprobenelementen mit einer Durchlaufzeit durch den TeilprozefJ „Einfahren" 
von grofcer 1 ,5 Tagen wird die Durchlaufzeit fiktiv auf Werte gesetzt, die durch einen Zufallszahlen-Generator 
ermittelt werden und z. B. zwischen 0,5 Tagen und 1 ,5 Tagen als dem Korridor fur einen fehlerfreien und ver- 
zogerungslosen Durchgang durch den TeilprozeG. Oder in alien Stichprobenelementen werden die Durchlauf- 
zeiten urn denselben Verkurzungsfaktor verringert, so dad alle Durchlaufzeiten unter der Schranke liegen. Bei- 
spielsweise wird der Verkurzungsfaktor als Quotient aus Maximal-Durchlaufzeit und maximaler tatsachlicher 
Durchlaufzeit der Stichprobenelemente durch den ausgewahlten TeilprozelJ bestimmt. Die Maximal-Durchlauf- 
zeit ist bei beiden Ausgestaltungen eine obere Schranke fur die Durchlaufzeit durch den Teilprozefi, zulassig 
sind geringere Durchlaufzeiten. Oder die Maximal-Durchlaufzeit wird als exakte Vorgabe aufgefaftt. Dann wird 
in alien Stichprobenelementen mit einer Durchlaufzeit durch den Teilprozefc die Durchlaufzeit fiktiv auf einen 
Wert von genau 1 ,5 Tagen gesetzt. Im folgenden wird einheitlich von „Maximal-Durchlaufzeir gesprochen. 
[0051] Moglich ist auch, einen Verkurzungsfaktor fur die Durchlaufzeit durch einen Teilprozeft anstelle einer 
Maximal-Durchlaufzeit vorzugeben. Nach der Reduzierung aller Durchlaufzeiten durch den TeilprozeG urn die- 
sen Verkurzungsfaktor ergibt sich eine Maximal-Durchlaufzeit, die gleich dem Produkt aus Verkurzungsfaktor 
und maximaler tatsachlicher Durchlaufzeit der Stichprobenelemente durch den Teilprozeli ist. Moglich ist, eine 
Kombination von Verkurzungsfaktoren fur mehrere Teilprozesse vorzugeben. 

[0052] Im Beispiel der Fig. 3 ist links das Histogramm 200.1 fur die unveranderten Durchlaufzeiten durch den 
Teilprozefc „Einfahren" 100.7 und rechts ein Histogramm 200.2 fur die auf 1 ,5 Tage reduzierten Durchlaufzeiten 
gezeigt. Diese obere Schranke ist durch einen Balken 220 veranschaulicht. Alle Stichprobenelemente erhalten 
fiktiv eine Durchlaufzeit zwischen 1,0 und 1 ,5 Tagen. 

[0053] In der folgenden Tabelle 2 sind beispielhaft die Maximal-Durchlaufzeiten fur die funf obigen Kombina- 
tionen und jeweils zwei Werte fur den Termintreuegrad (TTG) angegeben: 



Kombination 


Max. DLZ [Tagen] 
fiir Ferti- 
gungsprozefi 
bei TTG = 91% 


Max. DLZ [Tagen] 
fur Ferti- 
gungsprozeU 
bei TTG = 93% 


Name 


Maximal-DLZ 
[Tage] 

ftlr „Einfahren" 


Komb 1 


10 


13,5 


14,1 


Komb 2 


3,1 


13,2 


13, 5 




Komb 3 


1,9 


12,7 


13,0 


Komb 4 


1,4 


12,5 


12, 9 


Komb 5 


1,2 


12,5 


12, 8 



Tabelle 2: maximale DLZ und TTG fur funf Kombinationen mit jeeiner DLZ-Schranke 
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[0054] Interpretation: Wird die Durchlaufzeit durch den Teilprozefi „Einfahren" 100.7 auf 1 ,2 Tage beschrankt, 
so erreichen 91% aller Stichprobenelemente eine Durchlaufzeit von 12,5 Tagen Oder weniger durch den ge- 
samten FertigungsprozeG und 93% eine von 12,8 Tagen oder weniger. 

[0055] In der folgenden Tabelle 3 sind beispielhaft die erreichten Soll-Durchlaufzeiten durch den Fertigungs- 
prozefi in Abhangigkeit von zwei Termintreuegraden fur funf weitere Kombinationen angegeben. Jede dieser 
funf weiteren Kombinationen legt eine erste Maximal-Durchlaufzeit fur den TetlprozefJ „Einfahren" und eine 
zweite Maximal-Durchlaufzeit fur den Teilprozed „Oberflache" und fur die sechs ubrigen Teilprozesse keine 
oberen Schranken fest. Weil die erste Maximal-Durchlaufzeit die gleiche wie in Tabelle 2 ist und jeweils eine 
zweite Maximal-Durchlaufzeit vorgegeben ist, werden geringere Soll-Durchlaufzeiten durch den Fertigungs- 
prozefi erreicht. 



Kombination 


Soll-DLZ 
[Tagen] 

bei TTG = 91% 


Soll-DLZ 
[Tage] 

bei TTG = 93% 


Name 


Maximal- 
DLZ [Tage] 
fur „Ein- 
fahren" 


Maximal-DLZ 
[Tage] 

fur „Ober- 
flache" 


Komb 6 


10 


10 


13, 5 


14,1 


Komb 7 


3,1 


2,8 


13,1 


13,4 


Komb 8 


1,9 


2,2 


12, 5 


12,7 


Komb 9 


1,4 


2,0 


12,2 


12, 4 


Komb 10 


1,2 


1,8 


12, 0 


12,3 



Tabelle 3: maximale DLZ und TTG fur funf weiteren Kombinationen mit je zwei DLZ-Schranken 



[0056] Interpretation: Wird die Durchlaufzeit durch den TeilprozeR „Einfahren" auf 1 ,2 Tage und die durch den 
Teilprozefi „Oberflache" auf 1 ,8 Tage beschrankt, so erreichen 91% aller Stichprobenelemente eine Durchlauf- 
zeit von 12,0 Tagen oder weniger und 93% eine von 12,3 Tagen oder weniger Falls demnach 12,0 bzw. 12,3 
Tage als Soll-Durchlaufzeit durch den Fertigungsprozefl vorgegeben werden, so werden 91%bzw. 93% aller 
Exemplare termintreu fertiggestellt. 

[0057] Fur jede Kombination wird die erreichte Soll-Durchlaufzeit durch den FertigungsprozefJ als Funktion 
des Termintreuegrads bei Erfulltsein der oberen Schranken der Kombination ermittelt. Fur jede Kombination 
entsteht dadurch eine Funktion, die sich in einem Diagramm mit dem Termintreuegrad auf der x-Achse und der 
Soll-Durchlaufzeit auf der y-Achse darstellen lalit. Je grower der Termintreuegrad fur eine gegebene Kombina- 
tion ist, desto grower ist auch die Soll-Durchlaufzeit Denn ein groRerer Termintreuegrad kann bei gegebener 
Kombination und gegebener Stichprobe nur dadurch erreicht werden, dali mehr Stichprobenelemente als ter- 
mintreu gelten. 

[0058] Die Soll-Durchlaufzeit wird wie oben angegeben als Funktion des vorgegebenen Termintreuegrads be- 
stimmt. Diese Funktion ist monoton steigend, und daher lafit sie sich umkehren. 

[0059] Die folgende Tabelle 4 zeigt vier Kombinationen von oberen Schranken fur Durchlaufzeiten durch Teil- 
prozesse. 
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Kombi- 
nation 


Maximal-DLZ durch Teilprozesse [Tage] 


Vorlauf-Logistik 


Oberf lache 


Einf ahren 


Komb 11 


./. 


./. 


1,9 


Komb 12 


7,0 


./. 


1,9 


Komb 13 


7,0 


2,2 


1,9 


Komb 14 


./. 


./• 


./. 



Tabelle 4: vier beispielhafte Kombinationen 



[0060] Die Kombination KombJ 1 von Tabelle 4 legt nur fur den Teilprozefi „Einfahren" eine obere Schranke 
test, fur die ubrigen Teilprozesse hingegen keine. Die Kombination Komb_14 legt keine obere Schranke fest. 
[0061 ] Die folgende Tabelle 5 zeigt die erreichten Termintreuegrade als Funktion der Soll-Durchlaufzeit fur die 
vier Kombinationen der Tabelle 4. 



max . DLZ 


Komb 11 


Komb 12 


Komb 13 


Komb 14 


12,0 


7 6,5 


80,8 


83,4 


74,1 


12,5 


84,4 


88,4 


90,7 


80,2 


13,0 


88,9 


92,5 


94,4 


84,3 


13,5 


91,7 


94, 9 


96,2 


87, 6 


14,0 


93,3 


96,2 


97, 3 


89, 7 


14,5 


94,5 


97,2 


98,0 


91,3 


15,0 


95,4 


97,8 


98,4 


92,6 



Tabelle 5: Termintreuegrade fur die Kombinationen von Tabelle 4 



[0062] Interpretation: Die Maximal-Durchlaufzeiten gemafi der Kombination Komb_13 ftihren bei einer 
Soll-Durchlaufzeit durch den Fertigungsprozeli von 12,0 Tagen zu einem Termintreuegrad von 83,4% und bei 
einer von 15 Tagen zu einern von 98,4%. Anders formuliert: Bei Komb_13 erreichen 83,4% aller Stichproben- 
elemente eine Durchlaufzeit von 12,0 Tagen oder weniger und 98,4% eine von 15,0 Tagen oderweniger. 
[0063] Fig. 4 zeigt die vier Funktionen von Tabelle 5 in einem x-y-Diagramm mit der Soll-Durchlaufzeit in Ta- 
gen DLZ[d] auf derx-Achse und der Termintreuegrad in Prozent TTG[%] auf der y-Achse. Die Funktion 300.11 
in Fig. 4 gehort zur Kombination Komb_11, die Funktion 300.14 zur Kombination Komb_14. Fig. 7 zeigt die 
umgekehrten Funktionen, also jeweils die maximale Soll-Durchlaufzeit als Funktion des Termintreuegrads. Die 
Funktion 300.21 in Fig. 5 gehort zur Kombination KornbJM, die Funktion 300.24 zur Kombination Komb_14. 
[0064] Wenn jeder moglichen Verbesserung, d. h. jeder moglichen Verkurzung der Durchlaufzeit durch einen 
Teilprozefc durch Einhalten einer Maximal-Durchlaufzeit, eine Kostenvorhersage zugeordnet ist, lafit sich vor- 
hersagen, welche Kombination von Maximal-Durchlaufzeiten mit welchen Kosten verbunden ist. Hierfurwird 
vorhergesagt, mit welchen Kosten eine mogliche Kombination verbunden ist. In der Regel reicht es, die jewei- 
ligen Kostenvorhersagen fur die einzelnen Teilprozesse zu addieren. 

[0065] Im dritten Schritt wird eine Kombination von Maximal-Durchlaufzeiten ausgewahlt. Die ausgewahlte 
Kombination ordnet mindestens einem TeilprozelJ eine von Maximal-Durchlaufzeit, das ist eine stets einzuhal- 
tende obere Schranke fur die Durchlaufzeit durch diesen Teilprozefi, zu. Sie kann mehreren Teilprozessen je 
eine Maximal-Durchlaufzeit zuordnen. Fur diese Kombination liegt der wie oben beschriebene Termintreue- 
grad als Funktion der Soll-Durchlaufzeit durch den FertigungsprozeR vor. 

[0066] Die Auswahl einer Kombination kann durch Fachexperten vorgenommen werden, die sich hierfur be- 
vorzugt eine graphische Darstellung der Auswirkungen verschiedener Kombinationen bedienen, z. B. einer wie 
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in Fig. 4 oder Fig. 5 dargestellten. 

[0067] Eine andere Ausfuhrungsform, urn eine Kombination auszuwahlen, wird im folgenden beschrieben. 
Vorgegeben ist eine Soll-Durchlaufzeit durch den Fertigungsprozeli. Fur jeden Teilprozeft wird der Termintreu- 
egrad des Fertigungsprozesses als Funktion der prozentualen Verkurzung der Maximal-Durchlaufzeit durch 
den Teilprozefi ermittelt. Wie oben beschrieben, werden in den Stichprobenelementen die Durchlaufzeiten 
durch den Teilprozefi, die grolier als eine obere Schranke sind, verkurzt. Fur 0% Verkurzung wird der durch 
die Stichprobe tatsachlich erreichte Termintreueqrad eingetragen. 
[0068] 



Verkurzung Maximal-DLZ durch 
Teilprozefi „Einfahren ,x [%] 


Termintreuegrad fur Ferti- 
gungsprozeft [%] 


0 


70, 0 




10 


86,0 


20 


91,0 


30 


93,5 


40 


95,0 


50 


96, 1 



Tabelle 6: Termintreuegrad als Funktion der prozentualen Verkurzung der Maximal-Durchlaufzeit 



[0069] Interpretation: In der vorliegenden Stichprobe wird ein Termintreuegrad von 70,0% erreicht Wenn die 
Maximal-Durchlaufzeit durch den Teilprozeli „Einfahren" urn 30% verkurzt wird, so steigt der Termintreuegrad 
auf 93,5%. Der Termintreuegrad als Funktion der prozentualen Verkurzung ist steigend und lauft typischerwei- 
se in eine Sattigung. Eine Verkurzung der Maximal-Durchlaufzeit uber einen Sattigungspunkt hinaus erbringt 
eine nur geringe Steigerung des Termintreuegrads. Die Funktion wird als Kurve dargestellt, und ein Arbeits- 
punkt auf dieser Kurve wird ausgewahlt, z. B. der mit einer Steigung von 45 Grad. Mafinahmen, die zu einer 
Verkurzung der Maximal-Durchlaufzeit kleiner als dem x-Wert des gewahlten Arbeitspunktes fuhren, sind oft 
kurzfristig wirkende Mafinahmen, die vorallem Ausreifier beseitigen. Eine Verkurzung der Maximal-Durchlauf- 
zeit grofter als der x-Wert erfordert typischerweise strategische Mafcnahmen. 

[0070] Bei n Teilprozessen werden n Funktionen ermittelt und n Arbeitspunkte bestimmt. Dadurch werden n 
obere Schranken fur die n Teilprozesse vergeben. 

[0071] Weiterhin konnen die zu erwartenden Kosten hinterlegt sein, die mit der Erreichung einer Verbesse- 
rung fur einen Teilprozefi verbunden sein konnen. Fur verschiedene Maximal-Durchlaufzeiten und damit ver- 
schiedenen Kombinationen konnen dadurch Kosten festgelegt worden sein. Verschiedene Werte fur den Ter- 
mintreuegrad konnen daruber hinaus mit Bewertungen fur den jeweils zu erwartenden Nutzen versehen sein. 
Jeweils ein Nutzen-Kosten-Verhaltnis fur verschiedene Kombinationen wird gebildet, diese werden verglichen. 
Bevorzugt die Kombination mit dem optimalen Nutzen-Kosten-Verhaltnis wird ausgewahlt. 
[0072] Im vierten Schritt wird fur die ausgewahlte Kombination von Begrenzungen der Termintreuegrad in 
Prozent sowie die durchschnittliche Lagerungs-Zeitspanne, z. B. in Tagen ausgedruckt, jeweils als Funktion 
der Soll-Durchlaufzeit durch den Fertigungsprozefi ermittelt. Durch Variation der Soll-Durchlaufzeit wird die 
mittlere Lagerungs-Zeitspanne als Funktion der Soll-Durchlaufzeit bestimmt. Typischerweise ist diese Funktion 
uber weite Bereiche nahezu linear und fur kleine Durchlaufzeiten annahernd parabelformig. Fig. 6 zeigt bei- 
spielhaft die Funktion fur den Termintreuegrad und fur die ausgewahlte Kombination, namlich die Kurve 300.3. 
Fig. 7 zeigt beispielhaft die Funktion fur die Lagerungs-Zeitspanne und fur die ausgewahlte Kombination, nam- 
lich die Kurve 300.4. Hierfur werden bevorzugt folgende Schritte durchgefuhrt: 

- Diejenige Durchlaufzeit-Verteilung wird wie oben beschrieben ermittelt, die bei der ausgewahlten Kombi- 
nation von Begrenzungen entsteht. Die mittlere Durchlaufzeit aller Stichprobenelemente wird bestimmt, wo- 
bei auch Stichprobenelemente mit einer zu grofcen Durchlaufzeit berucksichtigt werden. Aus dieser wird wie 
oben beschrieben die Soll-Durchlaufzeit bestimmt. 

- Die Differenz zwischen der Soll-Durchlaufzeit und mittlerer Durchlaufzeit aller Stichprobenelemente ist 
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gleich der durchschnittlichen Lagerungs-Zeitspanne. Denn ein Auftrag wird im Durchschnitt bereits nach 
der mittleren Durchlaufzeit fertiggestellt, aber erst nach der Soll-Durchlaufzeit ausgeliefert. Fur die Dauer 
dieser Differenz mud erzwischengelagert werden. Anmerkung: Nicht termintreue Auftrage brauchen nicht 
zwischengelagert zu werden, sondern werden sofort ausgeliefert. 

[0073] Aus der Lagerungs-Zeitspanne wird der Lagerbestand ermittelt, der wie oben beschrieben gebunde- 
nes Kapital darstellt. Im Falle einer Autoproduktion wird dieser Lagerbestand oft als „Hofbestand" bezeichnet. 
Die Tagesproduktion wird vereinfachend als konstant angesehen. Daher ist der Lagerbestand, gemessen in 
Exemplaren des Produkts, gleich dem Produkt aus der Tagesproduktion und der mittleren Lagerungs-Zeit- 
spanne in Tagen. Die Produktionsrate und die Lagerungs-Zeitspanne konnen- auch auf eine andere Bezugs- 
zeitdauer bezogen werden. Moglich ist auch, aus Stichproben die Produktionsrate als Funktion der Lage- 
rungs-Zeitspanne zu bestimmen und diese Funktion anstelle einer konstanten Tagesproduktion zu verwenden. 
[0074] Fur die ausgewahlte Kombination liegt wie oben beschrieben der Termintreuegrad als Funktion der 
Soll-Durchlaufzeit durch den Fertigungsprozefi vor. Imfunften Schritt wird ein Arbeitspunkt auf dieser Funktion 
ausgewahlt. Als Kurve dargestellt, ist diese Funktion monoton steigend und geht mit steigender Soll-Durchlauf- 
zeit typischerweise schnell in eine Sattigung uber. Vorzugsweise wird wie folgt vorgegangen: Fur den Lager- 
bestand in Exemplaren wird eine obere Schranke vorgegeben, die z. B. von einer Obergrenze fur das gebun- 
dene Kapital und/oder dem verfugbaren Lagerplatz abgeleitet wird. Aus dieser wird durch Division durch die 
Tagesproduktion eine obere Schranke fur die Lagerungs-Zeitspanne abgeleitet. Diese obere Schranke wird im 
Beispiel der Fig. 7 durch den horizontalen Balken 250 angedeutet. Mit Hilfe der Funktion, welche die Lage- 
rungs-Zeitspanne als Funktion der Soll-Durchlaufzeit angibt, wird eine obere Schranke fur die Soll-Durchlauf- 
zeit abgeleitet. Bevorzugt wird diejenige Soll-Durchlaufzeit, die zur maximal zulassigen Lagerungs-Zeitspanne 
fuhrt, als obere Schranke ausgewahlt. Im Beispiel der Fig. 7 wird diese durch den vertikalen Balken 240.2 an- 
gedeutet. 

[0075] Weiterhin ist eine untere Schranke fur den Termintreuegrad vorgegeben, z. B. aufgrund von Anforde- 
rungen des Vertriebs oder der Qualitatssicherung. Mit Hilfe derjenigen Funktion, die den Termintreuegrad als 
Funktion der Soll-Durchlaufzeit angibt, wird eine untere Schranke fur die Soll-Durchlaufzeit bestimmt. Im Bei- 
spiel der Fig. 6 werden die vorgegebene untere Schranke fur den Termintreuegrad durch den horizontalen Bal- 
ken 230 und die abgeleitete untere Schranke fur die Soll-Durchlaufzeit durch den vertikalen Balken 240.1 an- 
gedeutet. 

[0076] Ein Arbeitspunkt auf dieser Funktion wird bestimmt. Der x-Wert dieses Arbeitspunktes liefert eine 
Soll-Durchlaufzeit, der y-Wert den Termintreuegrad, die erreicht ist, wenn die durch die ausgewahlte Kombina- 
tion festgelegten Maximal-Durchlaufzeiten durch Teilprozesse stets eingehalten werden. Der Arbeitspunkt wird 
so ausgewahlt, daft sein x-Wert zwischen unterer und oberer Schranke liegt. Bevorzugt wird derjenige Punkt 
ausgewahlt, in dem die Kurve eine Steigung von 45 Grad hat. In diesem Arbeitspunkt reagiert der Fertigungs- 
prozeli am effektivsten auf Verkurzungen der Durchlaufzeiten durch Teilprozesse durch Mafinahmen. 
[0077] Fig. 8 zeigt beispielhaft dieses Vorgehen bei der Wahl eines Arbeitspunktes auf der Funktion 300.3. 
Gewahlt wird der Arbeitspunkt 400, weil die Gerade 410 eine Steigung von 45 Grad besitzt. Die zu diesem Ar- 
beitspunkt gehorende Soll-Durchlaufzeit 240.3 liegt zwischen der unteren Schranke 240.1 und der oberen 
Schranke 240.2. 

[0078] Falls der so bestimmte Arbeitspunkt zu einer Soll-Durchlaufzeit kleiner als die untere oder grofcer als 
die obere Schranke fuhren wurde, so wird die untere bzw. obere Schranke als Soll-Durchlaufzeit ausgewahlt. 
[0079] Fig. 8 zeigt den Termintreuegrad als Funktion 300.3 der Soll-Durchlaufzeit sowie den ermittelten Ar- 
beitspunkt 400.3 und der erreichte Termintreuegrad 230.2. Fig. 9 zeigt die mittlere Lagerungs-Zeitspanne (LZ) 
in Tagen als Funktion 300.4 der Soll-Durchlaufzeit (DLZ) sowie den ermittelten Arbeitspunkt 400.4 und die er- 
reichte Lagerungs-Zeitspanne 250.2. Fig. 10 zeigt den mittleren Lagerbestand als Funktion 300.5 der 
Soll-Durchlaufzeit sowie den ermittelten Arbeitspunkt 400.5 und den erreichten Lagerbestand (LB) 250.3. 
[0080] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden der Termintreuegrad, die mittlere Lagerungs-Zeitspan- 
ne und der mittlere Lagerbestand als Funktionen eines Sicherheitszuschlags zur mittleren Durchlauf zeit durch 
den Fertigungsprozefi bestimmt. Dieser Sicherheitszuschlag ist die Differenz aus Soll-Durchlaufzeit und mitt- 
lerer Durchlaufzeit durch den FertigungsprozeR aller Stichprobenelemente, einschliefclich der mit einer zu gra- 
ven Durchlaufzeit. Die mittlere Durchlaufzeit hangt von der jeweiligen Kombination ab, aber nicht von der va- 
riablen Soll-Durchlaufzeit. Dieser Sicherheitszuschlag ist die neue unabhangige Variable. Hierbei werden nur 
solche Soll-Durchlaufzeiten in Betracht gezogen, die grofier als die mittlere Durchlaufzeit sind. Die oben be- 
schriebene Vorgehensweise wird entsprechend abgewandelt, und ein Sicherheitszuschlag anstelle einer 
Soll-Durchlaufzeit wird ausgewahlt. 

[0081] Insgesamt liefert diese Ausfuhrungsform des erfindungsgemafcen Verfahrens folgende Qualitats-Pa- 
rameterdes Fertigungsprozesses in einer systematischen und nachvollziehbaren Weise: 

- jeweils eine Maximal-Durchlaufzeit durch einen oder mehrere Teilprozesse des Fertigungsprozesses, 

- jeweils einen erreichten Termintreuegrad fur jeden Teilprozeli, 
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- eine Durchlaufzeit-Verteilung durch den Fertigungsprozeft und eine Soll-Durchlaufzeit, 

- den erreichten Termintreuegrad des gesamten Fertigungsprozesses, 

- die mittlere Lagerungs-Zeitspanne z. B. in Tagen 

- und den mittleren Lagerbestand in Exemplaren. 

[0082] Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Verfahren, eine Vorrichtung und ein Computerpro- 
gramm-Produkt zur Ermittlung von Auswirkungen, die Durchlaufzeit-Begrenzungen fur Teilprozesse eines Fer- 
tigungsprozesses auf Qualitatsparameter des Fertigungsprozesses haben. Fur mindestens einen TeilprozeG 
eines seriellen Fertigungsprozesses wird eine Beschrankung der Soll-Durchlaufzeit vorgegeben, aufcerdem 
wird eine Soll-Durchlaufzeit durch den gesamten Fertigungsprozefc vorgegeben. Die Erfindung lehrt, wie mit 
Hilfe einer Stichprobe zwei Kennziffern des Fertigungsprozesses automatisch bestimmt werden, die aus der 
Durchlauf zeit-Begrenzung fur den mindestens einen Teilprozefc resultieren: der Termintreuegrad (TTG) und 
die durchschnittliche Lagerungs-Zeitspanne. Letztere ist bei konstantem Durchsatz proportional zum durch- 
schnittlichen Lagerbestand mitfertiggestellten Produkten. Das Verfahren lafM sich insbesondere dazu verwen- 
den, die Auswirkungen von unterschiedlichen Durchlaufzeit-Beschrankungen fur verschiedene Teilprozesse 
vorab zu erproben. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Ermittlung von Auswirkungen von Durchlaufzeit-Begrenzungen fur Teilprozesse (100.1, 
100.2,...) eines Fertigungsprozesses fur unterscheidbare Exemplare eines technischen Produkts, wobei 
- eine Festlegung der Reihenfolge, in der die Teilprozesse (100.1, 100.2,...) des Fertigungsprozesses ausge- 
fuhrt werden, 
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- eine So!l-Durchlauf zeit (240.1, 240.2, 240.3) durch den Fertigungsprozefc, 

- eine Stichprobe mit Stichprobenelementen, wobei jedes Stichprobenelementdie tatsachlichen Durchlaufzei- 
ten eines Exemplars durch die Teilprozesse umfa&t, 

- und eine Maximai-Durchlaufzeit (220) durch einen ausgewahlten TeilprozeG (100.7) 
vorgegeben sind 

und das Verfahren die Schritte umfafM, die unter Verwendung einer Datenverarbeitungsanlage durchgefuhrt 
werden: 

- in alien Stichprobenelementen Ersetzen der tatsachlichen Durchlaufzeiten durch den ausgewahlten Teilpro- 
zefi (100.7) auf reduzierte Durchlaufzeiten, die alle kleiner Oder gleich der Maximai-Durchlaufzeit (220) sind, 

- Ermitteln der aus der Reduzierung resultierenden Durchlaufzeiten durch den Fertigungsprozeft fur die Stich- 
probe unter Verwendung 

- der reduzierten Durchlaufzeiten durch den ausgewahlten Teilprozefc (100.7), 

- der tatsachlichen Durchlaufzeiten der Stichprobe durch die ubrigen Teilprozesse 

- und der Reihenfolge, 

- Ermitteln eines Termintreuegrads (410) des Fertigungsprozesses als Anteil derjenigen Stichprobenelemente 
an der gesamten Stichprobe, deren Durchlaufzeit kleiner oder gleich der Soll-Durchlaufzeit (240.1, 240.2, 
240.3) durch den Fertigungsprozefi ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 

- eine Termintreuegrad-Funktion (300.3) ermittelt wird, die den Termintreuegrad als Funktion (300.3) der 
Soll-Durchlaufzeit angibt, wobei bei der Ermittlung das Verfahren auf verschiedene Soll-Durchlaufzeiten ange- 
wendet wird, 

- und eine Soll-Durchlaufzeit (240.3) und ein Termintreuegrad (230.2) durch Auswahl eines Arbeitspunkts 
(400.3) der Termintreuegrad-Funktion (300.3) bestimmt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafc als Arbeitspunkt (400.3) ein Punkt ausge- 
wahlt wird, in dem die Steigung einer Kurve der Termintreuegrad-Funktion (300.3) annahernd 45 Grad betragt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafc 

- eine untere Schranke (230.1) fur den Termintreuegrad des Fertigungsprozesses vorgegeben ist, 

- das Verfahren auf verschiedene Soll-Durchlaufzeiten angewendet wird 

- und ermittelt wird, welche dieser Soll-Durchlaufzeiten zu Termintreuegraden grolier oder gleich der unteren 
Schranke (230.1) fiihren. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dali 

- der Durchschnitt der Durchlaufzeiten durch den FertigungsprozefJ ermittelt wird 

- und eine durchschnittliche Lagerungs-Zeitspanne (250.1, 250.2) als Differenz zwischen der Soll-Durchlauf- 
zeit (240.1, 240.2, 240.3) und der durchschnittlichen Durchlaufzeit durch den FertigungsprozeR ermittelt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft 

- die durch den Fertigungsprozefi durchschnittlich zu produzierende Anzahl an Exemplaren des technischen 
Produkts vorgegeben ist 

- und der durchschnittliche Lagerbestand an Exemplaren in Abhangigkeit von der durchschnittlich zu produ- 
zierenden Anzahl und von der ermittelten durchschnittlichen Lagerungs-Zeitspanne ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 

dad eine Lagerungs-Zeitspannen-Funktion (300.4) ermittelt wird, die die durchschnittliche Lagerungs-Zeit- 
spanne als Funktion der Soll-Durchlaufzeit angibt, 

wobei bei der Ermittlung das Verfahren nach Anspruch 6 auf verschiedene Soll-Durchlaufzeiten angewendet 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 

dafl eine Lagerbestands-Funktion (300.5) ermittelt wird, die den durchschnittlichen Lagerbestand als Funktion 
der Soll-Durchlaufzeit angibt, 

wobei bei der Ermittlung das Verfahren nach Anspruch 6 auf verschiedene Soll-Durchlaufzeiten angewendet 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dafc 

- eine obere Schranke (250.1) fur die durchschnittliche Lagerungs-Zeitspanne vorgegeben ist 

- und durch Variieren der Soll-Durchlaufzeit ermittelt wird, welche Soll-Durchlaufzeiten (240.1, 240.2, 240.3) 
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zu Lagerungs-Zeitspannen kleiner oder gleich der oberen Schranke (250.1) fuhren. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

daft ein Verkurzungsfaktor, der kleiner als 1 ist, fur die Durchlaufzeit durch den ausgewahiten Teilprozeft 
(100.7) ermittelt wird, 

und die reduzierten Durchlaufzeiten als Produkt aus Verkurzungsfaktor und tatsachlichen Durchlaufzeiten der 
Stichprobenelemente durch den ausgewahiten Teilprozeft (100.7) bestimmt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

daft ein Verkurzungsfaktor, der kleiner als 1 ist, fur die Durchlaufzeit durch den ausgewahiten Teilprozeft 
(100.7) vorgegeben ist 

und die Maximal-Durchlaufzeit als Produkt aus Verkurzungsfaktor und maximaler tatsachlicher Durchlaufzeit 
durch den ausgewahiten Teilprozeft (100.7) unterden Stichprobenelementen bestimmt wird. 

12. Vorrichtung zur Ermittlung von Auswirkungen von Durchlaufzeit-Begrenzungen fur Teilprozesse eines 
wiederholbaren Fertigungsprozesses fur unterscheidbare Exemplare eines technischen Produkts, 
diefolgende Bestandteile umfaftt: 

- eine Einrichtung zum Erfassen einer Reihenfolge, in der die Teilprozesse (100.1, 100.2,...) ausgefuhrt wer- 
den, 

- eine Einrichtung zum Festlegen einer Soll-Durchlaufzeit (240.3) durch den Fertigungsprozeft, 

- eine Einrichtung zum Festlegen einer Maximal-Durchlaufzeit (240.3) durch mindestens einen ersten Teilpro- 
zeft (100.7), 

- eine Einrichtung zum Ermitteln einer Stichprobe fur den Fertigungsprozeft, welche die Durchlaufzeit durch 
jeden Teilprozeft fur jedes Stichprobenelement umfaftt, 

- eine Einrichtung zum Reduzieren der Durchlaufzeiten durch den ersten Teilprozeft (100.7) bei alien Stichpro- 
benelementen auf einen Wert kleiner oder gleich der oberen Schranke, 

- eine Einrichtung zum Ermitteln der Durchlaufzeiten durch den Fertigungsprozeft fur die Stichprobe unter Ver- 
wendung der reduzierten Durchlaufzeiten fur den ersten Teilprozeft (100.7), den tatsachlichen Durchlaufzeiten 
fur die ubrigen Teilprozesse und der Reihenfolge, 

- eine Einrichtung zum Ermitteln eines Termintreuegrads als Anteil derjenigen Stichprobenelemente, deren 
Durchlaufzeit kleiner Oder gleich der Soll-Durchlaufzeit durch den Fertigungsprozeft ist, an der gesamten Stich- 
probe. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dad die Vorrichtung 

- eine Einrichtung zum Ermitteln der durchschnittlichen Durchlaufzeit durch den Fertigungsprozeft 

- und eine Einrichtung zum Ermitteln einer durchschnittlichen Lagerungs-Zeitspanne als Differenz zwischen 
der Soll-Durchlaufzeit (240.3) und der durchschnittlichen Durchlaufzeit umfaftt. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Vorrichtung 

- eine Einrichtung zur Ermittlung eine Termintreuegrad-Funktion (300.3), die den Termintreuegrad als Funktion 
(300.3) der Soll-Durchlaufzeit angibt, durch Variierung der Soll-Durchlaufzeit 

- und eine Einrichtung zur Erzeugung einer graphischen Darstellung der Termintreuegrad-Funktion (300.3) 
umfaftt. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dad die Vorrichtung 

- eine Einrichtung zur Festlegung mehrerer Kombinationen (Komb_11 , Komb_12, ...) von Maximal-Durchlauf- 
zeiten fur Teilprozesse umfaftt, wobei jede Kombination mindestens eine obere Schranke fur die Durchlaufzeit 
durch einen Teilprozeft umfaftt, 

- und eine Einrichtung zur Erzeugung je einer graphischen Darstellung der Termintreuegrad-Funktion (300.3) 
fur jede festgelegte Kombination 

umfaftt. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Vorrichtung 

- eine Einrichtung zur Ermittlung einer Lagerungs-Zeitspannen-Funktion (300.4) fur jede festgelegte Kombina- 
tion, die die durchschnittliche Lagerungs-Zeitspanne als Funktion der Soll-Durchlaufzeit bei dieser Kombina- 
tion angibt, durch Variierung der Soll-Durchlaufzeit 
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- und eine Einrichtung zur Erzeugung einer graphischen Darstellung der Lagerungs-Zeitspannen-Funktionen 
(300.4) fur die Kombinationen umfaRt. 

17. Computerprogramm-Produkt, das direkt in den internen Speicher eines Computers geladen werden 
kann und Softwareabschnitte umfafit, mitdenen ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11 ausgefuhrt 
werden kann, wenn das Produkt auf einem Computer lauft. 

18. Computerprogramm-Produkt, das auf einem von einem Computer lesbaren Medium gespeichert ist 
und das von einem Computer lesbare Programm-Mittel aufweist, die den Computer veranlassen, ein Verfahren 
nach einem der Anspruche 1 bis 11 auszufuhren. 

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen 
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